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Abstract

Amidst the global climate crisis, dam operation policies formulated under the stationary climate assumption could lead to unsatisfactory 

water management. In this work, we assessed status-quo performance of the Yongdam Dam in Korea under various climatic stresses in 

flood risk reduction and water supply reliability for 2021-2040. To this end, we employed a decision-centric framework equipped with 

a stochastic weather generator, a conceptual streamflow model, and a machine-learning reservoir operation rule. By imposing 294 climate

perturbations to dam release simulations, we found that the current operation rule of the Yongdam dam could redundantly secure water 

storage, while inefficiently enhancing the supply reliability. On the other hand, flood risks were likely to increase substantially due to 

rising mean and variability of daily precipitation. Here, we argue that the current operation rules of the Yongdam Dam seem to be overly 

focused on securing water storage, and thus need to be adjusted to efficiently improve supply reliability and reduce flood risks in 

downstream areas.
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요  지

대기온실가스 증가로 인해 전지구 평균기온은 이미 1.0℃ 이상 상승했고 폭염, 가뭄, 홍수 등 극한 기상현상의 빈도는 점점 더 높아질 것으로 전망

되고 있다. 본 연구에서는 전북・충청지역의 이・치수안전도 확보에 큰 역할을 하고 있는 용담댐의 기존 운영방식이 기후변화에 얼마나 취약한 지 의

사결정 지표를 중심으로 평가하였다. 현실적인 기후 스트레스 테스트를 위해 GR6J 강우-유출 모형, Random Forests 댐운영 모형을 관측자료에 

적합시켰고 추계학적 기법으로 생성된 294개의 기후스트레스 시계열을 모형에 입력해 연최대일방류량, 저수량신뢰도, 공급신뢰도의 변화를 분석

하였다. 그 결과 2021~2040년 기간 용담댐 저수량신뢰도는 과도한 수준으로 증가할 것으로 전망되었고 이에 반해 공급신뢰도의 증가는 저수량

신뢰도에 미치지 못할 것으로 나타났다. 평균강수량과 강수변동성의 증가로 20년 빈도 연최대방류량은 50%의 확률로 43% 증가할 것으로 나타

났다. 용담댐의 기존운영방식은 저수량 확보에 과도하게 치중되어 있는 것으로 판단되며 이 운영이 지속될 경우 용담댐 하류지역의 홍수위험은 더 

가중될 것으로 예상된다.

핵심용어: 의사결정중심 영향평가, 댐운영, 홍수위험, 물공급 및 저수량신뢰도
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1. 서  론

기후변화를 위한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC)는 2021년 8월 기후변화의 물리적 

근거에 대한 6차 보고서를 배포했고, 인간 활동이 대기, 태양, 

대륙의 온도를 모두 상승시켜 지구·생물시스템의 변화를 가속

화시키고 있음을 재확인 했다(IPCC, 2021). 현재 온난화 추세

는 보통수준 온실가스 배출 시나리오인 Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP; Meinshausen et al., 2020) 2-4.5와 심각한 시

나리오인 SSP 5-8.5 시나리오 사이에 있고, 추가 온실가스 배

출을 500 GtCO2로 제한할 경우 파리기후협약 +1.5℃ 목표가 

달성될 확률은 50% 정도이다(IPCC, 2021). 강도 높은 완화

(Mitigation) 정책이 즉각적으로 시작된다 하더라도 효과가 

나타나기 전까지는 기상재해의 빈도는 증가하고 재해위험

의 지역 간 차이는 점차 커질 것으로 예상되고 있다(IPCC, 

2021; Thinda et al., 2020; Trenberth et al., 2014; Dai, 2013; 

Hirabayashi et al., 2013).

온난화로 인한 강수패턴 변화는 수자원 인프라의 재해위

험 경감능력을 떨어뜨리기 때문에 사회지속성에 큰 위협이 

될 수 있다(Georgakakos et al., 2012; Raje and Mujumdar, 

2011). 특히 융설 유출에 대한 의존성이 높은 지역에서는 봄철 

유출이 줄어(IPCC, 2021; 2013) 댐운영효율이 크게 떨어질 

수 있다. Ehsani et al. (2017)은 미국 동북부 지역 댐의 가뭄·홍

수대응 능력이 점점 감소할 것으로 평가하였고 추가 저수용량 

확보와 같은 구조적 대응이 필요할 것으로 전망하였다. 댐과 

저수지가 사회 지속성에 미치는 영향은 매우 크지만(Biemans 

et al., 2011; Nilsson et al., 2005), 환경에 미치는 부작용으로 

인해 추가적인 댐 건설, 증축과 같은 구조적 적응정책은 우선적

으로 고려되기 어렵다(Foley et al., 2017). 따라서 운영룰 개선

과 같은 비구조적 적응전략이 필수적인 상황이지만(Emami, 

2020) 댐운영은 여전히 변화하지 않는 기후조건을 가정한 경험

적 방식으로 이루어지는 경우가 많다(Georgakakos et al., 2012).

변화하지 않는 기후상태(stationary climate)를 가정하는 

전통적인 댐 운영방식은 기후변화에 취약하기 때문에(e.g., 

Poff et al., 2016) 분명 개선이 필요하다. 하지만 개선책의 경

제성, 규모, 효과를 분석하는 단계에서부터 큰 불확실성에 직

면하는 것이 현실이다. 수자원 시스템의 성능은 통상 기후를 

먼저 전망하고 이 전망에 대한 성능을 측정하는 방식(‘predict- 

then-act’ paradigm)으로 평가되는데(e.g., Brêda et al., 2020), 

이 방식은 전망이 빗나갔을 때의 위험비용이 너무 크기 때문

에 정책결정자가 분석결과를 채택하기가 매우 어렵다

(Weaver et al., 2013; Brown and Wilby, 2012). 이를 보완하

기 위해 Brown et al. (2012)은 정책결정에 사용되는 의사결정 

수치(decision metric)가 기후스트레스에 얼마나 민감한지 먼

저 분석한 후 기후전망으로 그 수치의 범위를 확인하는 

Decision-scaling 영향평가 방식을 제안하였다. 한 예로 Wha-

teley et al. (2014)은 이수안전도가 기후변화에 반응하는 정도

를 수치화하는 기후반응함수(climate response function, CRF)

를 개발한 후 요구되는 이수안전도를 만족시킬 수 있는 기후

변화의 범위로 적응전략의 효과를 전망하였다. 시스템분석에

서 기후전망으로 이어지는 이 상향식(Bottom-up) 평가 방식

은 수자원 시스템이 기후변화에 민감한 정도에 따라 적응을 위

한 투자 우선순위를 결정할 수 있게 하는 실용적 장점이 있다.

Decision-scaling과 같은 의사결정 중심(decision-centric) 

평가방식이 적용된 사례연구는 점차 증가하고 있지만(e.g., 

Quinn et al., 2020; Kim et al., 2019, 2018; Knighton et al., 

2017; Steinschneider et al., 2015; Turner et al., 2014), 한국의 

다목적댐 운영성능에 직접 적용된 예는 아직 드물다. 금강유

역 수자원 배분에 관한 Kim et al. (2019)을 대표적인 예로 들 

수 있으나 실제 운영에 대한 영향평가가 아닌 최적수자원 배

분을 가정한 경우로 이상적인 상황에서의 평가이다.

따라서 본 연구에서는 전라북도와 충청지역의 물공급과 

홍수예방에 중심적 역할을 하고 있는 용담댐의 기존 운영방식

이 기후변화에 얼마나 취약한지 decision-scaling 방식을 이

용해 평가하였다. 개념적 유출모형으로 먼저 용담댐유역의 강

우-유출 반응을 모의하였고 기계학습 모형을 이용해 용담댐

의 실제 운영룰을 추출하였다. 유출모형과 기계학습 모형을 

추계학적 날씨 발생기법과 연계하여 기존 운영방식의 홍수위

험도, 저수신뢰도, 공급신뢰도가 기후변화에 얼마나 민감한

지 분석한 후 2021-2040 기간에 대해 각각을 전망하였다. 

2. 연구자료 및 방법

2.1 연구대상지역 및 자료

용담댐은 한국의 대표적인 다목적댐으로 유입량과 방류량, 

댐운영에 대해 자주 연구된 지역이다(e.g., Mok et al., 2020). 

용담댐 유역(Fig. 1)의 면적은 930.4 km2, 표고범위는 205- 

1589 m (평균 520 m)이고 지면경사는 비교적 급하고 대부분

은 숲으로 우거져 있다. 용담댐 유역의 연평균 강수량은 1981- 

2000년 1,500 mm a-1에서 2001-2020년 1,550 mm a-1로 3.3% 

증가했다. 1℃ 기온상승으로 대기수분량은 평균 6.5% 증가하

기 때문에(Brutsaert, 2017) 강수량 증가는 온난화의 자연스

러운 결과로 볼 수 있다.
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Penman (1948) 공식으로 산정된 잠재증발산량은 1981- 

2000년 평균 1,048 mm a-1에서 2001-2020년 평균 1,086 mm a-1

로 3.6% 상승했다. 평균강수량이 평균증발산량보다 큰 경우 

지면-대기 상호작용의 영향이 비교적 작기 때문에(Kim and 

Chun, 2021), 용담댐 유역의 잠재증발산량 변화는 온난화에 

의한 지면 에너지 증가로 판단된다. 강수량과 잠재증발산량

이 동시에 증가하고 있기 때문에 불확실성이 상당히 높은 상

태에서 기후변화를 대비해야 하는 상황으로 볼 수 있다.

본 연구에 사용된 기상자료는 Jeong and Eum (2015)의 방

법으로 3 km 격자해상도로 생산된 1981-2020 기간 일강수, 

일최고기온, 일최저기온 자료이다. Jeong and Eum (2015)은 

기상청 종관관측(Automated Synoptic Observation System, 

ASOS) 60개 지점 자료를 Parameter-elevation Regression on 

Independent Slope Model (PRISM; Daly et al., 2008)으로 공

간보간하였고 Inverse-distance-weighting (IDW) 방법으로 

이상치를 제거했다. PRISM과 IDW를 조합하는 방법은 PRISM 

방법만으로 보간하는 것보다 편의가 적게 발생한다(Jeong and 

Eum, 2015; Daly et al., 2008). 잠재증발산 산정에 필요한 상

대습도와 풍속자료는 동일한 ASOS 60지점 관측자료를 IDW 

방법으로 보간하여 생산되었다. 일유입량 모의를 위해 수집

된 격자 일강우, 일최고·최저기온, 상대습도, 풍속자료는 용

담댐유역의 경계를 이용해 공간평균 되었다.

유입량 모의와 댐운영 기계학습 모의를 위해 용담댐의 일

단위 댐유입량, 저수량, 방류량을 함께 수집하였다(https:// 

www.water.or.kr/). 용담댐의 일평균 저수량은 우기에 상승

하고 건기에 하강하는 뚜렷한 계절성을 가지고 있고 강수에 

단기적으로 반응해 상승하고 강수가 그치면 지수적으로 감소

하는 자연유량 변화를 가지고 있다. 용담댐의 총저수용량은 

815 × 106 m3, 상시만수위용량은 742.5 × 106 m3, 홍수조절용량

은 137 × 106 m3, 공급불가능용량은 44.9 × 106 m3 으로 홍수위험

이 높은 7~9월의 저수상한은 (815-137) = 678 × 106 m3, 나머지 

월의 저수상한은 742.5 × 106 m3을 적용하였다. 용담댐에서 

유역변경을 통해 만경강유역으로 공급해야하는 유량은 15.6 

m3 s-1, 금강으로 공급해야할 유량은 7.2 m3 s-1이다(K-water, 

2019; Fig. 1). K-water 자료에 의하면(https://www.water. 

or.kr/) 2005-2020년 기간의 27%만 이 기준이 만족되었으며 

신뢰도(Reliability; Hashimoto et al., 1982) 95%를 만족시키

는 공급기준은 10.9 m3 s-1 (48% 수준)이다. 동일 기간에 저수

량 신뢰도 95%를 만족시키는 저수량은 218.5 × 106 m3이다.

영향전망을 위해 IPCC의 Coupled Model Intercomparison 

Fig. 1. The boundary and the elevation profile of the Yongdam Dam Basin. The storage in the dam is being transported to the adjacent river basins 

for municipal and industrial uses (15.6 m3 s-1 is institutionally planned), and the environmental demand for the downstream is 7.2 m3 s-1
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project Phase 5 (CMIP5; Taylor et al., 2012) GCM 기후전망

을 함께 수집하였다(Table 1). 2050년 이후 온실가스 배출이 

완화되는 Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5 

시나리오와 2100년 이후에도 온실가스가 계속 증가하는 것

으로 가정하는 RCP8.5 시나리오의 일강수량, 일최고·최저 기

온 전망을 수집하였다. GCM의 공간해상도 편의는 Detrended 

Quantile Mapping (Bürger et al., 2013)기법으로 보정되었다.

2.2 연구방법

2.2.1 Decision-scaling framework

Fig. 2는 decision-scaling framework의 영향평가를 위한 

다섯 단계를 나타낸다. 먼저 무작위 기후스트레스 날씨 시계

열을 생성하고 이를 유출모형에 입력해 유입량을 모의한 후 

모의 유입량을 다시 댐운영 모형에 입력해 저수량과 방류량을 

모의할 수 있다. 모의된 방류량과 저수량 시계열을 이용해 20

년 빈도 연최대방류량, 저수량신뢰도, 공급신뢰도를 평가할 

수 있으며 이 과정을 많은 기후스트레스에 대해 반복하면 각각

에 대한 CRF를 개발할 수 있다. 20년 빈도 연최대방류량은 모

의방류량 연최대치 계열의 95 percentile로 산정하였고 저수

량 및 공급신뢰도는 역시 95% 확률 기준인 218.5 × 106 m3와 

10.9 m3 s-1를 이용해 평가하였다.

2.2.2 Stochastic weather generator

기후스트레스 날씨 시계열 생성을 위해 사용된 기법은 

Steinschneider and Brown (2013)의 semi-parametric weather 

generator이다. Kwon et al. (2007)의 wavelet autoregressive 

Table 1. List of the GCMs adopted for the decision-centric impact assessment

No. Model name Resolution Institution

1 CMCC-CM 0.750°×0.748°
Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici

2 CMCC-CMS 1.875°×1.865°

3 CCSM4 1.250°×0.942°

National Center for Atmospheric Research4 CESM1-BGC 1.250°×0.942°

5 CESM1-CAM5 1.250°×0.942°

6 MRI-CGCM3 1.125°×1.122° Meteorological Research Institute

7 CNRM-CM5 1.406°×1.401° Centre National de Recherches Meteorologiques

8 HadGEM2-AO 1.875°×1.250°

Met Office Hadley Centre9 HadGEM2-CC 1.875°×1.250°

10 HadGEM2-ES 1.875°×1.250°

11 MPI-ESM-LR 1.875°×1.865°
Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)

12 MPI-ESM-MR 1.875°×1.865°

13 FGOALS-s2 2.813°×1.659° LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences

14 NorESM1-M 2.500°×1.895° Norwegian Climate Centre

15 GFDL-ESM2G 2.500°×2.023°
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

16 GFDL-ESM2M 2.500°×2.023°

17 BCC-CSM1-1 2.813°×2.791°
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration

18 BCC-CSM1-1-M 1.125°×1.122°

19 IPSL-CM5A-MR 2.500°×1.268°

Institut Pierre-Simon Laplace20 IPSL-CM5A-LR 3.750°×1.895°

21 IPSL-CM5B-LR 3.750°×1.895°

22 MIROC5 1.406°×1.401° Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute for 

Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology

23 MIROC-ESM-CHEM 2.813°×2.791°

24 MIROC-ESM 2.813°×2.791°

25 CanESM2 2.813°×2.791° Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis

26 GISS-E2-R (RCP4.5 only) 2.000°×2.500°
NASA Goddard Institute for Space Studies and Center for Climate Systems 

Research

27 INM-CM4 2.000°×1.500° Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Sciences
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model (WARM) 연강수량 모형과 Apipattanavis et al. (2007)

의 날씨모형을 결합한 방법으로 넓은 기후변화 범위에서 날씨 

시계열을 생성할 수 있다. WARM 모형은 연강수량 시계열을 

여러 성분으로 분해한 후 각 성분을 자기회귀모형으로 재현한 

후 다시 결합한다.

모의 연강수량에 대응하는 일단위 날씨 시계열은 Apipattanavis 

et al. (2007) Markov-chain 기반 Weather bootstrapping 기법

으로 발생시킨다. 강수상태를 무강우(0), 보통강우(1), 극한 강

우(2)로 구분한 후 3×3 전이확률(transition probability; p00, 

p01, p02, p10, p11, p12, p20, p21, p22)로 발생시키며 강수량

은 Bootstrapping 기법으로 임의 추출된다. 일최고기온, 일최

저기온, 상대습도, 풍속은 강수량이 임의추출된 일자에 함께 

관측된 값으로 추출해 자료간 상관성을 유지하는 방법이다. 

날씨 생성기법의 상세한 사항은 Steinschneider and Brown 

(2013)을 참조할 수 있고 weathergen R package (http:// 

walkerjeffd.github.io/weathergen/)로도 유사한 모의가 가능

하다. 

CRF 생성을 위해 본 연구에서는 일강수량의 평균과 변동

계수는 –30%에서 30%까지 10% 간격으로 변화시켰고, 일

평균기온은 +0℃에서 +5℃까지 1℃ 간격으로 변화시켰다. 

따라서 생성된 기후스트레스 조합은 총 7×7×6 = 294개이다.

2.2.3 GR6J 유출모형 및 Random forests 댐운영 모의

기후스트레스 시계열에 대한 유출반응은 GR6J (Pushpalatha 

et al., 2011)를 이용해 모의하였다. Lumped 강우-유출모형으

로 일강우에 대한 유역의 유출반응을 모의하는 수문모형으로 

GR4J (Perrin et al., 2003)의 기저유출 재현능력을 더 개선한 

모형이다. GR4J의 매개변수(X1, X2, X3, X4)에 유역 외부유

입량을 조절하는 X5, Exponential store의 세밀한 기저유출모

의를 조절하는 X6가 포함되어 총 6개 매개변수로 일유출량을 

모의한다. X1은 상층 토양수분함량을 개념적으로 정의하고 

X4는 fast response와 slow response의 단위도 기저시간, X2

는 유역외부에서의 지하수 유입 및 유출, X3는 하층저류능력

을 개념적으로 나타내고 비선형 유역반응함수와 결합되어 

있다. 잠재증발산량은 Priestley and Taylor (1972) 공식이 사

용되었고 Priestley-Taylor 계수 산정을 위해 Szilagyi et al. 

(2017)의 Generalized Complementary Relationship (GCR)

을 이용하였다. GCR은 지면-대기상호작용을 이용한 증발산 

결정방법으로 GCR에 의한 모의증발량과 물수지증발량 사

이의 편의를 최소화 시키는 Priestley-Taylor 계수는 1.11이었

다. GR6J의 6개 매개변수는 Kling-Gupta Efficiency (KGE; 

Gupta et al., 2009)를 최대화시키는 조합으로 결정하였다. 

용담댐의 기존 운영룰은 Yang et al. (2016)에 사용된 Random 

Forests (RF; Breiman, 2001) 기법으로 추출되었다. RF 기법

은 분류나 회귀예측을 위해 사용되는 가장 기본적인 기계학습 

모형인 Classification And Regression Tree (CART; Breiman 

et al., 1984)를 앙상블하는 기법으로 앙상블에 사용되는 각 

CART는 같은 종류로 분류되는 결정변수들의 동질성을 최대

화 하도록 예측인자를 분류하는 방법이다. RF는 과적합(over-

fitting)에 취약한 CART 모형을 개선하는 방법으로 학습자료

를 무작위로 샘플링해 적합시킨 많은 CART 모형의 평균치를 

이용해 예측한다. 용담댐 기존 운영룰을 추출하기 위해 일단

Fig. 2. The five steps for the bottom-up impact assessment (adapted from Kim et al. (2018))
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위 저수변화량을 간단히 초기 저수량, 유입량, 일강수총량으

로 결정하는 구조를 사용하였고 댐운영자가 월별로 다른 운영

룰을 적용할 수 있기 때문에 각 월을 범주형(Categorical) 예측

인자로 추가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유입량 및 댐운영 모의 성능

GR6J 모형의 매개변수를 2011-2020년 유입량 관측에 최

적화시켰을 때 얻어진 KGE값은 0.76이었다(Fig. 3). 최적화

된 매개변수를 이용해 2002~2010년 댐유입량을 모의한 후 관

측시계열과 비교한 결과 KGE 값은 0.68로 나타났다. 프랑스 

전역에 대해 GR6J를 평가한 Poncelet et al. (2017)의 결과와 

비교했을 때 0.6-0.7의 KGE는 평균이상의 모의 성능이고 

Kim et al. (2019)의 GR4J 성능과 비교했을 때 GR6J의 모의성

능은 CRF를 개발하기에 충분한 것으로 판단된다. 하지만 낮

은 유출량을 약간 과대추정하고 봄철 유출을 약간 과소모의하

는 경향은 다른 모형을 사용했을 때 좀 더 개선될 여지가 있음

을 의미한다. 2002~2020년 기간 자료로 매개변수를 추정했

을 때 KGE는 0.74였고 특정한 자료기간에 대해 매개변수의 

과적합 경향은 높지 않은 것으로 판단하였다(Table 2). 

294개 기후스트레스를 이용한 유입량 모의에는 대표성이 

더 강한 2002~2020 기간의 매개변수를 사용하였고 모의 유입

량을 RF 댐운영모형에 입력해 일방류량과 저수량을 다시 모

의하였다.

2005-2016년 초기저수량, 유입량, 일강수량, 월(month)을 

독립변수로 동일기간의 저수변화량을 종속변수로 사용해 RF 

모형(500개 CART)을 학습시켰다. 자료불균형(Data imbal-

ance) 문제를 해결하기 위해 Synthetic Minority Oversampling 

Technique (SMOTE)으로 급격한 저수변화량을 oversampling 

하여 RF 모형을 학습시켰다. Yang et al. (2016)과 같이 불순도

를 기준으로 평가했을 때 각 설명변수가 저수량 변화에 미치

는 중요도는 유입량(61.2%), 일강수량(20.8%), 초기저수량

(10.5%), 월(7.4%) 순으로 나타났다. 학습기간의 관측 저수량

변화와 모의시계열의 Pearson 상관계수는 0.98로 매우 높게 

Fig. 3. The time series of (a) daily rainfall, (b) observed and simulated flows, (c) 30-day rolling means of observed and simulated flows, (d) non- 

exceedance probability of observed and simulated flows, and (e) the 1:1 scatter plot between observed and simulated flows for 2011-2020.

Table 2. Estimated parameters of GR6J runoff model. The parameter ranges are given in the parentheses

Calibration 

period

X1

[0,21807]

X2

[-1903,1903]

X3

[0,21807]

X4

[0,22]

X5

[0,1]

X6

[0,21807]
KGE

2011-2020 150.7 -0.121 53.51 1.140 0.142 12.1 0.763

2002-2020 126.8 -0.090 8.949 1.179 0.104 19.5 0.735
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나타났다(Fig. 4). 학습된 RF모형을 2017~2020 기간 자료에 

적용했을 때 Pearson 상관계수는 0.59로 떨어지기는 하였으

나 예측력 감소는 학습되지 않은 2020년 비정상적인 저수량 

변화에 기인하는 것을 확인하였다. 실제로 2020년 7월 1일 저

수량은 관측개시 이래 최고치였고 이수안전도에 치중된 운영

이 이루어진 것으로 판단된다. 2019년 이전의 운영방식과는 

상당히 다른 운영이라 할 수 있고 역대급으로 긴 장마로 인해 

매우 큰 방류량이 나타난 특별한 기간이다. 이 기간을 제외하

면 RF 모형은 저수량의 상시 변화를 매우 높은 정확도를 모의

하였다. 따라서 2020년을 운영은 예외적인 것으로 판단하고 

대표성을 위해 RF모형을 다시 2005~2019 기간 댐 운영 자료

에 학습시켜 CRF를 개발에 적용하였다.

3.2 20년빈도 최대방류량, 저수량 신뢰도, 이수안전도 

CRF 개발

Figs. 5(a) and 5(b)는 Steinschneider and Brown (2013)의 

기법으로 생성된 무작위 일강수량 시계열의 평균, 변동성과 

GR6J와 RF 댐운영 모형으로 모의된 20년빈도 최대방류량의 

관계를 나타낸다. 20년 빈도 최대방류량이 일강수량 시계열

의 평균, 변동계수와 멱함수적 관계를 가지는 것을 알 수 있는

데 Kim et al. (2018)은 이 관계를 다중회귀분석으로 간략화하

여 CRF를 개발하였다. 같은 방법으로 20년 빈도 최대방류량 

CRF를 얻을 수 있고(Fig.5(c)), 일강수량의 평균과 변동계수

가 20년 빈도 최대방류량의 변화의 93%를 설명하는 것을 알 

수 있다. 연최대방류량은 시스템의 단기 반응이기 때문에 장

기적 영향을 주는 평균온도 변화에는 크게 민감하지 않았다.

Fig. 5(d)는 모의된 저수량 신뢰도의 평균강수량 변화에 대

한 반응을 나타낸다. 연평균강수량이 대략 1600 mm a-1을 넘

으면 218.5×106 m3을 확보할 가능성이 거의 100%에 이르게 

됨을 알 수 있다. 이에 반해 10.9 m3 s-1에 대한 공급신뢰도는 

연평균강수량이 1800-1900 mm a-1까지 증가해야 100%에 가

까워지는 것을 알 수 있다(Fig. 5(g)). 용담댐의 기존 운영방식

이 공급신뢰도보다는 저수량 확보에 더 치중되어 있음을 의미

한다. 저수량 신뢰도와 공급신뢰도는 평균기온 변화에 아주 

민감하지는 않았지만 평균기온이 상승할수록 미세하게 줄어

드는 경향이 있었고 이는 증발손실 증가를 나타내는 당연한 

결과이다. 평균강수량과 평균기온 변화가 저수량 신뢰도와 

공급신뢰도를 설명하는 비율은 각각 91%와 88% 였다(Figs. 

5(f) and 5(i)). 기후스트레스가 없을 때 CRF로 추정된 저수량

신뢰도와 공급신뢰도는 각각 0.95와 0.86였다. 공급신뢰도가 

관측치(0.95)보다 낮은 것은 기후스트레스 시계열에 포함되

어 있는 임의적 날씨 변동성이 회귀분석에 의해 제거되었기 

때문으로 보인다. 2001~2020년 기간의 임의적 날씨 변동성

이 공급신뢰도에 호의적이었음을 의미한다. 일강수시계열

의 변동성은 저수량 신뢰도와 공급신뢰도에 유의미한 영향을 

미치지 않았다.

3.3 기후변화 영향평가

Fig. 6는 20년 빈도 연최대방류량, 저수량 신뢰도, 공급신

뢰도 CRF와 수집된 CMIP5 2021~2040 기후 전망을 함께 도

시한 결과이다. 27개 모형의 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에 

대한 기후전망의 불확실성은 크지만 2021~2040 기간의 평균

강수량과 강수변동성은 모두 증가할 가능성이 높음을 알 수 있

다. 현재 운영이 지속될 경우 이 변화로 인해 20년 빈도 최대방

류량은 43% 정도 증가할 것으로 예상된다. 이는 기후전망의 

중앙값에 대한 변화이며 최악의 경우 2배 이상으로 치솟을 가

능성도 있다. 반면 연평균강수량의 증가로 인해 저수량신뢰

도와 공급신뢰도는 모두 증가할 것으로 보인다. CMIP5 기후

전망의 중앙값은 현재 운영이 지속될 경우 2021~2040 기간 

동안 218.5×106 m3 저수량이 100%로 만족될 것을 가리키고 

있다. 이에 반해 10.9 m3 s-1에 대한 공급신뢰도는 증가되기는 

하지만 100%에 도달하기는 어려울 것으로 나타났다.

Figs. 5 and 6에서 저수량 신뢰도가 100%가 되는 기후스트

레스의 범위가 공급신뢰도 100%를 만족시키는 범위보다 훨

Fig. 4. Comparison between simulated storage changes by the random forests and observations for (a) the training period (2005-2016) and 

(b) the validation period
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Fig. 5. Responses of the 20-year-return period peak release to changes in (a) mean and (b) coefficient of variation of daily precipitation, and 

(c) the CRF of 20-year-return period peak release, responses of the storage reliability to changes in (d) mean precipitation and (e) mean 

temperature, and (f) the CRF of storage reliability, and responses of supply reliability to (g) mean precipitation, (h) mean temperature, and 

(i) the CRF of water supply reliability. The CRFs in (c), (f), and (i) describes flood risk, water supply reliability, and water storage reliability

in response to changes in precipitation patterns (mean and variability) and mean air temperature

Fig. 6. Projections of (a) 20-year-return-period peak release, (b) storage reliability, and (c) supply reliability by the CRFs and the CMIP5 GCM 

projections for 2021-2040. The blue circles and the red × symbols are climate projections under RCP 4.5 and 8.5 scenarios, respectively, 

and the black arrow indicate median changes of the 53 projections
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씬 넓은 것을 알 수 있다. 현재의 운영방식이 공급신뢰도보다

는 저수량 확보에 치중되어 있음을 의미한다. 공급신뢰도와

는 달리 20년 빈도 최대방류량은 강수변동성에 큰 영향을 받

기 때문에 기존 운영방식이 지속될 경우 용담댐 하류지역의 

홍수위험은 훨씬 증가할 것으로 전망된다.

요약하면 용담댐의 기존 운영은 저수량을 충분히 확보할 수

는 있지만 요구량의 절반수준만 공급하면서 하류지역의 홍수

위험은 지수적으로 증가시키는 방식이다. 평균강수량이 증가

하더라도 이 운영방식으로는 공급요구량의 48%인 10.9 m3 s-1

도 제대로 만족시킬 수 없으며 이미 충분히 높은 저수량 신뢰

도만 100% 수준이 된다. 저수량 부족 위험을 줄이는 데 초점이 

맞춰진 운영으로 실제 댐수혜지역의 이·치수안전도가 중심

인 운영방식으로 보기 어렵다. 기후변화로 인한 홍수위험을 

줄이기 위해서는 상시공급량을 늘려 홍수기 전 댐 저수능력을 

더 확보하는 방안이 고려되어야 할 것으로 보인다.

4. 결  론

본 연구에서는 개념적 유출모형 GR6J와 Random Forests 

모형을 Decision-scaling 프레임과 결합해 용담댐의 홍수조

절 기능과 저수량 및 공급신뢰도를 평가하였다. 추계학적 기

후스트레스 테스트와 기후전망을 이용한 영향평가 결과를 요

약하면 아래와 같다.

1) 용담댐 기존 운영은 운영자의 저수량 확보에 대한 불안을 

줄이는 방식으로 평가할 수 있다. 요구량의 48% 수준으로 

공급량을 낮춰 과도하게 저수량을 확보하는 것으로 판단

되고, 이미 높게 유지되고 있는 저수량은 평균강수량 증가

로 앞으로 더 높아질 것으로 예상된다.

2) 저수량신뢰도, 공급신뢰도와는 달리 20년 빈도 연최대방

류량은 강수변동성에 매우 민감하게 반응했다. 강수변동

성은 평균강수량과 함께 증가할 것으로 전망되기 때문에 

용담댐 하류지역의 홍수위험은 가파르게 상승할 것으로 

보인다. 저수량 확보 중심의 기존 운영방식을 변경하지 않

을 경우 용담댐의 20년 빈도 최대방류량은 50% 확률로 

43% 증가하게 된다.

3) 저수량 확보 중심의 기존 운영은 저수위 하강에 대한 운영

자의 위험부담은 줄일 수 있으나 수혜지역 공급신뢰도와 

하류지역 홍수위험에는 좋지 않은 영향을 주게 된다. 증가

하는 홍수위험을 줄이기 위해 상시공급량을 늘려 홍수기 

전 용담댐의 저수능력을 더 확보해야할 것으로 판단된다.
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